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Tradicionalna uporaba konoplje sega daleč v zgodovino, ko so ugotovili njene številne 
uporabne lastnosti, zato se uporablja še danes v industrijske, prehranske, kozmetične ter 
medicinske namene. Odkritju kemijske strukture kanabinoida ∆9-THC ter kasneje še 
endokanabinoidnega sistema v 2. polovici 20. stoletja so sledile številne raziskave, ki še 
vedno poskušajo razložiti ter čim bolje opisati terapevtsko delovanje rastline ter optimizirati 
farmacevtske formulacije. Eden izmed pripravkov iz konoplje je ekstrakt. V tej magistrski 
nalogi smo ugotavljali, kateri dejavniki ekstrakcije in dekarboksilacije najbolj vplivajo na 
stabilnost kanabinoidov v ekstraktu industrijske konoplje. 
Sprva nas je zanimalo, katero ekstrakcijsko topilo je ustreznejše za ekstrakcijo industrijske 
konoplje. Spoznali smo, da je bilo v naših poskusih boljše topilo heksan kot etanol, saj se je 
etanol počasneje odparil pri rotavapiranju in med testiranjem stabilnosti je v etanolnem 
ekstraktu nastala oborina. Oba ekstrakta smo raztopili v propilen glikolu ter sezamovem olju, 
etanolni se je bolje raztopil v propilen glikolu, saj je ostalo manj neraztopljenega ekstrakta, 
heksanski pa v sezamovem olju. Kanabinoidi so bili po 4 mesecih stabilnejši v heksanskem 
ekstraktu. Primerjali smo tudi heksanske ekstrakte, v katerih smo izvedli dekarboksilacijo v 
različnih fazah priprave ekstrakta. En alikvot ekstrakta smo dekarboksilirali v pečici na 130 
°C eno uro, drugega smo raztopili v sezamovem olju ter ga dekarboksilirali v kaloti pri isti 
temperaturi, tretji ekstrakt je bil narejen iz dekarboksiliranega rastlinskega materiala. 
Ugotovili smo, da so bili vzorci najmanj stabilni pri ekstraktu, ki se je dekarboksiliral v 
pečici brez olja. 
V drugem delu poskusov smo izdelali heksanski ekstrakt, iz katerega smo naredili več 
vzorcev, ki smo jih izpostavili različnim razmeram dekarboksilacije. Ta je potekala v kaloti 
pri 110 °C 4 ure ali pri 130 °C 1 uro v atmosferi argona ali zraka, pri čemer smo ekstrakte 
predhodno raztopili v oljih (olivno olje, MCT olje, sezamovo olje) ali pa smo jih 
dekarboksilirali brez olja. Nato smo 7 mesecev spremljali koncentracijo kanabinoidov v njih. 
Ugotovili smo, da so bili ekstrakti, ki so se dekarboksilirali brez olja, najmanj stabilni. CBD 
je bil dokaj stabilen, na začetku je celo prišlo do povišanja koncentracije zaradi izhlapevanja 
vzorca skozi luknje pokrovčka, nastale pri vzorčenju. Najmanj stabilen je bil ∆9-THC, ki je 
razpadal na CBN in tudi druge razpadne produkte, saj je njegova koncentracija padala veliko 
hitreje, kot je naraščal CBN. 




The usage of traditional cannabis has a long history. Its beneficial properties have already 
been discovered and are of great importance and nowadays are used for industrial, 
nutritional, cosmetic and medical purposes. The chemical structure of the cannabinoid ∆9-
THC and endocannabinoid system have been discovered in the second half of the 20th 
century. Therefore, numerous studies about the therapeutic effect of the plant were followed 
along with pharmaceutical formulation optimizations. One of the cannabis samples 
preparation is an extraction. 
In the present Master’s thesis we have done a research which factors of extraction and 
decarboxylation have the main influence on the stability of cannabinoids in the extract of 
industrial cannabis. Our initial experiments were focused on finding the most suitable 
solvent for the extraction. However, ethanol has shown to be less appropriate than hexane 
since its evaporation at rotavapor was slower and the precipitate was formed during the time. 
Both extracts were dissolved in propylene glycol and sesame oil. Ethanol extract solves 
better in propylene glycol while the hexane extract in sesame oil. Furthermore, the 
cannabinoids were more stable in the hexane extract after 4 months. 
During the research, we compared hexane extracts in different stages of the decarboxylation 
of extract preparation. One aliquot of the extract was decarboxylated in the oven at 130 °C 
for 1 hour. The second was dissolved in sesame oil and decarboxylated in the calotte at 130 
°C and the last one was prepared from decarboxylated plant material. However, the less 
stable samples were found to be the ones decarboxylated in the oven without oil. 
The second part of this work is focused to the research of hexane extracts. The samples were 
exposed to different decarboxylation conditions. The experiment was carried out in the 
calotte at 110 °C for 4 hours or at 130 °C for 1 hour in either argon or air atmosphere. The 
extracts were pre-dissolved in different oils (olive oil, MCT oil, sesame oil) or were 
decarboxylated without oil. We monitored the concentration of cannabinoids for next 7 
months. The research concluded that the decarboxylated extracts without the oil addition 
were less stable. CBD was fairly stable and the increase in concentration occurred at the 
beginning due to the evaporation through the holes at the caps (the holes were the 
consequence of sampling). The most unstable was ∆9-THC which degradates to CBN and 
other side products. Its concentration decreased faster compared to the formation of CBN.  




CBC  kanabikromen 
CBCA  kanabikromenska kislina 
CBD  kanabidiol 
CBDA  kanabidiolna kislina 
CBG  kanabigerol 
CBGA  kanabigerolna kislina 
CBE  kanabielsoin 
CBL  kanabiciklol 
CBN  kanabinol 
CBT  kanabitriol 
HPLC  tekočinska kromatografije visoke ločljivosti (ang. High pressure liquid 
chromatography) 
GC  plinska kromatografija 
MCT  srednjeverižni trigliceridi  
MS  masna spektrometrija 
THC  tetrahidrokanabinol 








Konoplja je vsestransko uporabna rastlina, ki so jo poznali že pred 11700 leti v centralni 
Aziji. Ker je zelo prilagodljiva in uspeva v večini podnebnih razmer, se je razširila na 
Japonsko, Kitajsko, Indijo in nato po vsem svetu. Takrat so jo uporabljali zaradi visoke 
vsebnosti vlaken in beljakovin za izdelavo vrvi, tekstila, papirja ter tudi za hrano in olje. Prvi 
zapisi o konoplji za uporabo v tradicionalni medicini so se pojavili v kitajski farmakopeji, ki 
je bila napisana v 1. stoletju pred našim štetjem. O'Shaughnessy je v 19. stoletju zahodni 
medicini predstavil koristne farmakološke učinke konoplje. Začeli so jo predpisovati in 
uporabljati zaradi njenih analgetičnih, protivnetnih in antiseptičnih lastnosti. Zdravila iz 
konoplje so bila slabe kakovosti, saj snovi, zaslužne za terapevtsko učinkovitost, niso bile 
poznane. Pri proizvodnji zato niso zagotavljali ponovljive vsebnosti kanabinoidov in s tem 
niso mogli zagotavljati ponovljive terapije. V začetku 20. stoletja so se pojavila druga 
zdravila, katerih proizvodnja je bila bolj kontrolirana in so zato začela nadomeščati konopljo. 
Zaradi njenega psihoaktivnega učinka in političnih okoliščin se je njena uporaba začela 
omejevati in bila je umeščena na listo prepovedanih drog. Kljub temu so sledile številne 
raziskave, odkritje kemijske strukture kanabinoidov in endokanabinoidnega sistema ter 
razvoj kanabinoidov sinteznega izvora. V zadnjih letih so številne države zakonodajno 
uredile uporabo konoplje v medicinske namene (1). 
 
1.2 Uporaba danes 
Danes se konoplja uporablja v številne namene. Semena konoplje so zelo hranljiva, 
vsebujejo škrob, proteine in maščobe. Uporabljajo se v prehrani kot oluščena semena, moka 
in tudi za krmo živali. Semena hladno stiskajo v olje, ki vsebuje nenasičene maščobne kisline 
(linolno in linolensko) in vitamin E ter preprečuje nekatere bolezni srca in ožilja 
(ateroskleroza, zniževanje holesterola). Uporablja se torej v prehrani, a tudi v kozmetiki in 
industriji. Konopljino vlakno je primerno za izdelavo tehničnega in navadnega tekstila, saj 
je trdno, trpežno ter prožno. Sestavljajo ga celuloza, hemiceluloza in lignin, pektin pa jih 
povezuje v debelejše snope (2). 
Pripravki iz konoplje se uporabljajo tudi v medicinske namene, saj pozitivno vplivajo na 
lajšanje simptomov številnih bolezni: motnje hranjenja, slabost, bolečina, multipla skleroza, 
nevrodegenerativne bolezni, kot so Parkinsonova, Alzheimerjeva in Huntingova bolezen, 
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epilepsija. Predstavljajo tudi potencial za zdravljenje raka (3), saj inducirajo apoptozo 
tumornih celic, inhibirajo njihovo rast, proliferacijo, migracijo, angiogenezo in metastazo 
(4). 
 
1.3 Botanična opredelitev 
Konoplja spada v družino konopljevk in je eno- do dvoletna rastlina, ki se oprašuje s 
pomočjo vetra (5). Je dvodomna, ženski in moški cvetovi se nahajajo na ločenih rastlinah. 
Zraste lahko tudi do 6 metrov. Ima močna stebelna vlakna in dlanasto deljene liste z 
nazobčanimi suličastimi segmenti (6). Semena so izredno bogata s proteini in so le na ženski 
rastlini (5). Pomembni so grandularni trihomi, v večji meri prisotni na ženski rastlini. To so 
epidermalni izrastki in se nahajajo na cvetnih listih, socvetju, nazobčanih listih ter steblih. 
Konoplja vsebuje veliko število spojin – preko 100 različnih kanabinoidov, terpene, 
flavonoide, alkaloide, voske, fenolne spojine, celulozo, škrob, proteine, maščobe itd. (7). 
Ločimo tri podvrste konoplje: navadna ali industrijska konoplja (Cannabis sativa L. subsp. 
sativa), indijska konoplja (Cannabis sativa L. subsp. indica Lamarck) in ruderalna konoplja 
(Cannabis sativa L. subsp. ruderalis JANISCH), prikazane so na Sliki 1. Po grobem opisu s 
številnimi izjemami je navadna konoplja višja, ima več vlaken in po zakonodajnih omejitvah 
v Sloveniji vsebuje največ 0,2 % ∆9-tetrahidrokanabinola (∆9-THC) v zgornji tretjini rastline. 
Indijska konoplja je nižja in ima več kot 1 % ∆9-THC (7).  
 
 
Slika 1: Podvrste konoplje (8)  
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1.4 Kanabinoidi 
Kanabinoidi so glavne spojine v konoplji in so odgovorni za farmakološke učinke rastline. 
Kemijsko spadajo v skupino terpenofenolov z 21 ogljikovimi atomi (5). Glede na njihov 
izvor kanabinoide delimo na: fitokanabinoide, ki nastajajo v rastlini, endokanabinoide, ki 
nastajajo v živalskem telesu, in sintezne kanabinoide, ki se jih sintetizira v laboratoriju. 
 
1.4.1 Biosintezna pot 
Nastanek kanabinoidov se začne z alkilacijo olivetolične kisline z geranil-pirofosfatom do 
kanabigerolne kisline (CBGA), ki je prekurzor za kanabidiolno kislino (CBDA), 
kanabikromensko kislino (CBCA) in ∆9-tetrahidrokanabinolno kislino (∆9-THCA). Za 
nastanek slednjih so potrebni naslednji encimi: CBDA sintaza za nastanek CBDA, CBCA 
sintaza spremeni CBGA v CBCA in THCA sintaza pretvori CBGA v ∆9-THCA. Iz 
kanabinoidnih kislin ob visokih temperaturah nastanejo nevtralni kanabinoidi – kanabigerol 
(CBG), kanabidiol (CBD) in ∆9-THC. Proces imenujemo dekarboksilacija. Zaradi 
izpostavljenosti segrevanju, svetlobi ali staranju pride do oksidativne degradacije, pri tem iz 




Slika 2: Biosintezna pot nastanka kanabinoidov in razpadnih produktov ∆9-THC (9) 
4 
1.4.4 Vrste kanabinoidov 
Poznanih je že preko 500 različnih spojin v konoplji in več kot 100 je kanabinoidov (3), ki 
jih lahko razvrstimo na naslednje tipe:  
 CBG tip, ki je prekurzor za vse ostale kanabinoide, 
 CBC tip, 
 CBD tip, ki ga je največ v konoplji za industrijske namene in ni psihoaktiven, 
 ∆9-THC tip, ki je glavna spojina v konoplji in je odgovorna za psihoaktivne učinke, 
 ∆8-THC tip, ki je razpadni produkt izomerizacije iz ∆9-THC, 
 CBL tip, 
 CBE tip, 
 CBN tip, ki je glavni razpadni produkt oksidacije iz ∆9-THC, 
 CBT tip, 
 drugi kanabinoidi, ki imajo neznačilno strukturo – furanski obroč, karbonilno in 
tetrahidroksi skupino (10). 
 
Primer CBD tipa: V CBD tip spadajo poleg CBD-ja še CBDA, CBDV, CDBVA, CBDM, 
CBD-C4 IN CBD-C1. 
 
Najpomembnejša in najbolj znana sta kanabinoida CBD in ∆9-THC, ki sta odgovorna za 
večino terapevtskih učinkov. V konoplji za industrijske namene je največ CBDA, ki se z 
dekarboksilacijo pretvori v CBD (Slika 3). CBD lahko v kislem okolju ciklizira v ∆9-THC, 
vendar so za to potrebni zelo specifični pogoji (7). 
 
 
Slika 3: Strukturna formula kanabidiola (CBD) 
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∆9-THC (Slika 4) je v rastlini ali kemijsko očiščen v ekstraktu zelo nestabilna spojina. Je 
amorfna smola, ki se hitro spremeni v rjavo barvo. Razpada z oksidacijo do glavnega 
razpadnega produkta CBN, v manjši meri razpade s kislo izomerizacijo do ∆8-THC (7).  
 
 
Slika 4: Strukturna formula ∆9-tetrahidrokanabinola (∆9-THC) 
 
CBN je glavni razpadni produkt ∆9-THC, njegova koncentracija je odvisna od starosti in 
razmer shranjevanja. Je zelo stabilna spojina. 
 
1.4.2 Trihomi – skladišče kanabinoidov 
V trihomih se nahajajo sekretorne celice, kjer nastaja in se skladišči večina kanabinoidov ter 
terpenov (11). Največ kanabinoidov se nahaja v sekretornih celicah znotraj grandularnih 
trihomov v ovršnih listih neoprašenih ženskih cvetov, manj jih je v oprašenih cvetovih, listih 
in najmanj v steblu (5). V zelo majhnih količinah se kanabinodi pojavljajo tudi v korenini in 
cvetnemu prahu. V jedru semen in konopljinem olju se ne nahaja skoraj nič kanabinoidov, 
v ovoju semena pa je koncentracija nekoliko višja zaradi kontaminacije z listi ali cvetovi 
(11). Na moških rastlinah se nahaja le malo število trihomov s kanabinoidi (7). Ko je ženska 
rastlina zrela, je najprimernejši čas za žetev, saj takrat vsebuje najvišjo koncentracijo 
kanabinoidov, če ni prisotnih moških rastlin, ki bi jo lahko oprašile in povzročile nastanek 
semen (5).  
 
1.4.3 Vsebnost kanabinoidov  
Vsebnost kanabinoidov v rastlini je odvisna od dela rastline, starosti, okoljskih dejavnikov 
(vlažnosti, temperature, vsebnosti hranil v zemlji), časa žetve in razmer shranjevanja požetih 
rastlin (11). Različni deli rastline so neenako izpostavljeni svetlobi. Socvetja, ki se nahajajo 
zgoraj na steblu, prejmejo več svetlobe in so večja kot tista, ki se nahajajo na spodnjem delu 
stebla. Zato je koncentracija kanabinoidov in terpenov večja pri višjeležečih socvetjih (3). 
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Manj dežja, nižja vlažnost in veliko sonca bo povzročilo, da bo rastlina bogatejša s 
psihoaktivnimi spojinami (7). 
 
1.5 Dekarboksilacija 
CBD in ∆9-THC sta aktivni snovi nevtralne oblike, ki se v konoplji ne pojavljata v znatni 
koncentraciji. V rastlini se nahajata v obliki kisline kot CBDA in ∆9-THCA, ki sta termično 
nestabilni in se pod vplivom segrevanja pretvorita v aktivna CBD in ∆9-THC z odcepom 
CO2 (Slika 5), zato je dekarboksilacija zelo pomemben proces pri nastanku farmakološko 
močneje aktivnih kanabinoidov (12).  
Perrotin-Brunel in sodelavci so izvajali dekarboksilacijo pri temperaturah med 90 in 140 °C 
ter ugotovili, da je bil največji izkoristek pri 110 °C in času 110 min. Menijo, da je bolje, če 
dekarboksilacija kanabinoidnih kislin poteče v trdnem stanju in se nato kasneje izvede 
ekstrakcija v topilo (13). 
Wang je skupaj s sodelavci v svoji raziskavi ugotavljal, kolikšen je izkoristek 
dekarboksilacije kanabinoidov pri različnih temperaturah (80 °C, 95 °C, 110 °C, 130 °C in 
145 °C) v eni uri. Spoznal je, da se je dekarboksilacija po eni uri zaključila pri temperaturah 
nad 100 °C. Pokazal je še, da pri višji temperaturi poteče reakcija hitreje, torej je pri 145 °C 
potekla dekarboksilacija najhitreje. Pri ∆9-THCA je potekla 2x hitreje kot pri CBDA. 
Ugotovili so tudi, da se vsota molarnih koncentracij CBDA in CBD zmanjšuje skozi čas pri 
110 °C in 130 °C, kar pomeni, da prihaja do izparevanja ali nastajanja neidentificiranih 
produktov pri višji temperaturi (12). 
Podobno kot Wang je ugotovila tudi Citti in njeni sodelavci, da pri temperaturi nad 100 °C 
nastajajo poleg CBD še drugi neidentificirani produkti iz stranskih reakcij ali pa prihaja do 
izparevanja CBD, saj se je vsota koncentracij CBDA in CBD skozi čas dekarboksilacije 
nekoliko nižala. Pri dekarboksilaciji CBDA pri temperaturi pod 100 °C nastaja direktno le 
CBD, saj je bila njuna vsota koncentracij ves čas konstanta (14).  
Marzorati s sodelavci je na podlagi Citti-jeve raziskave izvedla dekarboksilacijo pri 
optimalni temperaturi 100 °C ter dognala, da je za skoraj popolno pretvorbo CBDA v CBD 
potrebnih 6 ur. Pri tem času je bil CBDA še lahko detektiran, vendar v zanemarljivi 
koncentraciji, zato nadaljnja dekarboksilacija ni več smiselna (15). 
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Slika 5: Dekarboksilacija ∆9-THC (16) 
 
1.6 Ekstrakcija 
Z ekstrakcijo se neka topna spojina izloči iz zmesi s pomočjo topila. Od prave izbire topila 
in pogojev ekstrakcije je odvisna stopnja izluženosti.  
Kanabinoidi se lahko ekstrahirajo z organskimi topili (ogljikovodiki, alkoholi) – heksan, 
kloroform, butan, metanol, etanol, vendar je njihova varna uporaba omejena zaradi 
vnetljivosti in toksičnosti (17). Raziskovalci so prihajali do različnih zaključkov glede izbire 
topila.  
Hazekamp je za ekstrakcijsko topilo uporabil n-heksan, saj se ga da hitro in enostavno 
odpariti, je relativno netoksičen ter ne raztaplja klorofila, ta namreč lahko moti nadaljnje 
kromatografske tehnike (18).  
Namdar je s sodelavci za topilo uporabil polarno topilo, nepolarno topilo in mešanico 
polarnega ter nepolarnega topila in ugotovil, da je za ekstrakcijo vseh kanabinoidov ter tudi 
terpenov najbolj primerna mešanica polarnega in nepolarnega topila, etanola in n-heksana 
(3).  
Ekstrakcijo kanabinoidov se lahko izvede tudi s superkritičnim CO2. Ravno zaradi svoje 
nepolarne narave so za takšno ekstrakcijo primerni nevtralni kanabinoidni (CBD in ∆9-THC) 
(19). Metoda je varnejša, saj v nasprotju z ekstrakcijo v topilu na koncu ne vsebuje zaostanka 
topil. Je hitra, bolj selektivna in lažje kontrolirana metoda. Marzorati in sodelavci so 
primerjali ekstrakcijo v metanolu in ekstrakcijo s superkritičnim CO2 ter dognali, da je bila 
ekstrakcija boljša s superkritičnim CO2 zaradi večje selektivnosti in čeprav je izkoristek 
nižji, je čistost ekstrakta večja (15). Ker je CO2 nepolaren, sta Rovetto in Aieta ekstrakciji s 
CO2 dodala polarno sotopilo etanol. Izluženje predvsem kislih kanabinoidov se je povečalo, 




Stabilnostne študije zagotovijo kakovost, varnost in učinkovitost za ves rok trajanja 
farmacevtskega izdelka. Ta mora ohraniti fizikalne, kemijske, mikrobiološke, toksikološke 
in terapevtske lastnosti znotraj predpisanih specifikacijskih mej, torej mora do konca roka 
uporabe ohraniti zahtevane lastnosti. Na stabilnost lahko vpliva več faktorjev: interakcije 
med zdravilnimi učinkovinami ter pomožnimi snovmi, proces proizvodnje, vrsta 
farmacevtske oblike in vsebnika, svetloba, toplota, vlažnost, shranjevanje, rokovanje s 
produktom in seveda tudi razpadne reakcije. Pride do zmanjšane ali povečane koncentracije 
zdravilne učinkovine, sprememb biološke uporabnosti, izgube enakomernosti vsebnosti, 
mikrobiološke kontaminacije, nastajanja toksičnih razpadnih produktov in podobno. 
Obstajajo tri vrste stabilnostnih študij: stresno testiranje, pospešeno testiranje in dolgoročno 
testiranje (20). 
 
Stabilnost kanabinoidov je močno odvisna od razmer shranjevanja - od prisotnosti zraka, 
svetlobe, temperature in kisika. Med shranjevanjem se koncentraciji ∆9-THC in CBD nižata, 
koncentracija CBN pa narašča. Razpad ∆9-THC na CBN je kemijske narave, medtem ko gre 
pri CBD za biokemični razpad, ena izmed možnosti je katalizirana ciklizacija (21).  
Fairbairn in sodelavci so kanabinoide v raztopini, rastlinskem materialu in hašišu izpostavili 
temi pri 4 °C in 20 °C ter svetlobi pri 20 °C. V raztopini sta se ∆9-THC in CBD, izpostavljena 
svetlobi, po 6 dneh skoraj popolnoma razgradila, v temi je ∆9-THC razpadel le minimalno, 
CBD pa do tretjine začetne vsebnosti, saj je bil v kloroformu dokaj nestabilen. Tudi v 
rastlinskem materialu in hašišu je imela svetloba večji vpliv na razpad ∆9-THC kot tema. 
Ugotovili so, da se ∆9-THC, poleg razpada na CBN, pod vplivom svetlobe pretvori tudi v 
druge polimere, ki se jih z GC ne zazna (22). 
Lindhost je opazoval stabilnost kanabinoidov v hašišu ter ekstraktu pri različnih 
temperaturah in izpostavljenosti svetlobi. Δ9-THC je pri sobni temperaturi in izpostavljeni 
svetlobi razpadel nekoliko hitreje kot tisti v temi, koncentracija CBG in CBD pa se je znižala 
le malo. Kanabinoidi v ekstraktu so bili bolj občutljivi na svetlobo kot tisti v hašišu, zato so 
v ekstraktu tudi hitreje razpadli. Vsi kanabinoidi so bili stabilni pri -20 °C v temi vsaj 4 leta. 
Podobno kot Farbairn je opazil, da med dolgoročno stabilnostjo povečanje koncentracije 
CBN ne ustreza zmanjšanju koncentracije ∆9-THC. Predvideval je, da ∆9-THC razpade še 
na druge spojine in ne le na CBN (23).  
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Trofin je s sodelavci primerjala razpad kanabinoidov v smoli 4 leta v različnih razmerah 
shranjevanja – v temi pri 4 °C in na svetlobi pri 22 °C. Več ∆9-THC in CBD je razpadlo na 
svetlobi pri 22 °C. CBN je več nastalo na svetlobi pri 22 °C, vendar je v 1. letu nastalo več 
CBN, kot je razpadlo ∆9-THC. Zato so predvidevali, da morajo še nekateri drugi kanabinoidi 
razpadati na CBN in ne le ∆9-THC. Ena izmed možnih razlag je, da CBD ciklizira v ∆9-THC 
v prisotnosti CBD-ciklaze, ta pa dalje razpade na CBN (21).  
Grafström je opazovala stabilnost kanabinoidov in drugih spojin v hašišu pri različni 
izpostavljenosti zraka ter svetlobe, pri temperaturi -20 °C in sobni temperaturi. V temi pri 
temperaturi -20 °C ni prišlo do bistvenih sprememb v koncentraciji kanabinoidov. ∆9-THC 
je znatno razpadal, ko je bil vzorec izpostavljen zraku, vpliv svetlobe na njegov razpad je bil 
zanemarljiv, ravno nasprotno kot so za vpliv svetlobe ugotovili številni drugi v svojih 
raziskavah. CBD je pri vseh različnih razmerah shranjevanja veliko bolj stabilen kakor ∆9-
THC (24).  
Zaradi enostavne aplikacije in administracije so oljne raztopine kanabinoidov pogosto 
uporabljene. Galenski pripravki so ponavadi pripravljeni s farmakopejskim olivnim oljem, 
da se čimbolj zmanjša nastajanje aldehidov in ketonov, ki nastajajo zaradi lipidne 
peroksidacije večkratno nenasičenih maščobnih kislin med shranjevanjem. Ta povzroča tudi 
zmanjšanje koncentracije kanabinoidov. Pavlovic je s sodelavci v študiji videla, da je 
pripravek v MCT olju najmanj dovzeten za oksidativni razpad v primerjavi z olivnim in 
konopljinim oljem (25).  
Sebanc je v svoji magistrski nalogi primerjal stabilnost kanabinoidov v različnih rastlinskih 
maslih in oljih. Najmanj stabilen je bil kanabinoid ∆9-THC v obliki ekstrakta, ki je razpadel 
veliko hitreje, kot če je bil v lipofilnem mediju. Pri CBD ni bilo opaziti signifikantnega 
razpada. Podobno kot že ostali pred njim je opazil, da razpad ∆9-THC ne sovpada z 
naraščanjem CBN, torej ne razpada le na slednjega (26). 
 
1.8 Analiza kanabinoidov 
Najbolj pogosti metodi za analizo kanabinoidov sta plinska kromatografija (GC) in 
tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (HPLC). Pri GC se vzorec pri injiciranju uplini 
pri visoki temperaturi ter tako poteče dekarboksilacija labilnih kanabinoidnih kislin in situ. 
Tako pride do napačne detekcije in posledično do napačne kvantifikacije kanabinoidov, saj 
se namesto dejanskega CBD izmeri tudi dekarboksilirana CBDA in namesto ∆9-THC tudi 
dekarboksilirana ∆9-THCA. Dekarboksilacija ne poteče vedno v celoti, ampak tudi delno. 
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GC je boljša metoda le za analizo hlapnih snovi, kot so terpeni in eterična olja v konoplji, 
ter če se želi meriti sočasno kanabinoidne kisline in nevtralne kanabinoide (rezultat je skupna 
vsota CBD in CBDA, ∆9-THC in ∆9-THCA) (15). 
Analiza s HPLC omogoča ločeno analiziranje kanabinoidnih kislin in nevtralnih 
kanabinoidov, saj pri injiciranju temperatura ni visoka, kar bi povzročilo dekarboksilacijo 
kislin. Zato je ta metoda primernejša za določevanje dejanske kemijske sestave v rastlini, saj 
ne povzroča razpada spojin. Včasih se lahko nekateri kromatografski vrhovi prekrivajo, zato 
je Hazekamp izvedel še sekundarno analizo z GC ter tako s kombinacijo teh dveh metod 
učinkovito identificiral ter kvantificiral vse analizirane kanabinoide. HPLC se lahko sklopi 
z MS, saj imajo te spojine, katerih vrhovi se prekrivajo, različne molekulske mase in se jih 




Konoplja postaja zaradi svoje vsestranske tradicionalne uporabe in vedno večjega potenciala 
za uporabo v medicinske namene predmet številnih raziskav kljub v večini držav omejujoči 
zakonodaji. Ključno za uporabo konopljinih pripravkov kot zdravil je zagotavljanje njihove 
kakovosti, učinkovitosti in varnosti. Ena od ključnih informacij pri zagotavljanju kakovosti 
zdravil je stabilnost, zato smo se v predmetni nalogi osredotočili na stabilnost kanabinoidov. 
Ker so nekateri kanabinoidi dokaj nestabilni, nas zanima, kaj ključno vpliva na njihovo 
stabilnost. 
 
Namen moje magistrske naloge je ugotoviti ključne dejavnike izolacije in dekarboksilacije, 
ki vplivajo na stabilnost dveh terapevtsko najpomembnejših kanabinoidov – ∆9-THC in 
CBD. Pri ekstrakciji bomo uporabili dekarboskilirani in nedekarboksilirani rastlinski 
material, ki ju bomo ekstrahirali v dve različni polarni topili, v etanol in heksan. Nato bomo 
v drugem delu izvajanja poskusov uporabili tisto ekstrakcijsko topilo, ki se bo izkazalo za 
boljše. Dekarboksilacijo bomo izvedli pri različnih temperaturah, atmosferah in oljih. 
Vzorce bomo analizirali s HPLC, saj ne želimo, da pride do dekarboksilacije kislinskih 
kanabinoidov in posledično do napačno določene koncentracije preiskovanih kanabinoidov, 
kot se to zgodi pri GC. Opazovali bomo, kaj se dogaja s posameznimi vzorci ter poskušali 
ugotoviti, kateri dejavnik najbolj vpliva na stabilnost fitokanabinoidov industrijske konoplje. 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 Materiali 
3.1.1 Rastlinski material 
Industrijska konoplja (Cannabis sativa L.) sorte Fenola je bila predhodno nabrana, posušena, 
zmleta in presejana. Rastlinski material (kief), trihomi s kanabinoidi, je bil dobavljen iz 
podjetja Freyherr z oznako vzorca RD-0041-01. 
Za eksperimentalni del, ko smo izdelali ekstrakt, smo uporabili nedekarboksilirani (Slika 6) 
















Slika 6: Nedekarboksilirani rastlinski material, pripravljen za ekstrakcijo 
 
3.1.2 Reagenti in topila 
Topila za ekstrakcijo: 
 96 % etanol (CARLO ERBA Reagents S.A.S., Italija, CAS: 64-17-5), 
 heksan (CARLO ERBA Reagents S.A.S., Italija, CAS: 110-54-3). 
Olja in plin za dekarboksilacijo: 
 propilen glikol (Fuu, Lot: DIYPG-2304205), 
 sezamovo olje (Handa Fine Chemicals, Združeno kraljestvo, Lot), 
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 MCT olje (BASF SE, Nemčija, Lot: 0019172304), 
 olivno olje (Olium, 2018, Lot: 6), 
 argon. 
Topilo za pripravo vzorca za HPLC: 
 96 % etilni alkohol (KEFO, Slovenija, CAS: 64-17-5). 
Reagenti in topila za mobilno fazo: 
 destilirana voda (J. T. Baker, CAS: 7732-18-5), 
 acetonitril (J. T. Baker, CAS: 75-05-8). 
 
3.1.3 Aparature in laboratorijska oprema 
Tehtanje: 
 precizna tehtnica PCB 3500-2 (KERN & SOHN GmbH, Nemčija). 
Rotavapiranje: 
 rotavapor R-210 (Büchi, Švica), 
 kontrolnik tlaka V-850 (Büchi, Švica), 
 črpalka tlaka V-710 (Büchi, Švica), 
 posoda za segrevanje B-491 (Büchi, Švica), 
 hladilnik F250 (JULABO GmbH, Nemčija). 
Dekarboksilacija: 
 sušilnik SP-120C EASY (Kambič, Slovenija), 
 kalota Carousel Tech (Radleys, Nemčija), 
 kontrolnik temperature (Radleys, Nemčija), 
 kemijski termometer (Assistent, Nemčija). 
Stabilnost: 
 sušilnik S-285 C (Kambič, Slovenija). 
Priprava vzorca za HPLC: 
 analitska tehtnica XS205 Dual range (Mettler Toledo, Združene države Amerike), 
 avtomatska pipeta Disoensette® S organic (Brand, Nemčija), 
 ultrazvočna kopel BANDELIN Sonorex (BANDELIN electronic GmbH & 
Co KG, Berlin, Nemčija). 
HPLC (Shimadzu, Japan): 
 HPLC sistem 20AD XR, 
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 kolona Kinetex (Kinetex RP-18-XB 2.6 u C18 100A, 100 x 4,6 mm), 
 detektor Diode Array SPD-M20A, 
 program Lab-Solutions. 
DRUGO: 
 čaše (250 mL, 2000 mL), 
 bučke (50 mL, 100 ml, 250 mL, 500 mL), 
 merilni valji (100 mL, 1000 mL), 
 nuča, 
 filtrirni lijak, 
 magnetno mešalo, 
 past za rotavapor, 
 lij, 
 palčke, žličke, 
 prižeme, mufe, 
 gumijasti zamašek, 
 cev za argon, 
 injekcije (3 mL), injekcijske igle, 
 centrifugirke (1 mL, 10 mL)  
 10 mL viale (Agilent Technologies, Združene države Amerike), 
 aluminijasti pokrovčki s silikonsko gumo Rotilabo® (Carl Roth GmbH+Co. Kg, 
Nemčija), 
 klasični najlonski filter (0,2 mikrometra), 
 temne viale (1,5 mL) in pokrovčki za HPLC. 
 
3.3 METODE DELA IN PRIPRAVA VZORCEV 
3.3.1 Prvi del raziskovalnega dela 
V prvem delu raziskovalnega dela smo izvedli šest eksperimentov, pri čemer smo uporabili 
nedekarboksilirani in dekarboksilirani rastlinski material, dve različni ekstrakcijski topili 
(etanol in heksan), dva različna medija: propilen glikol in sezamovo olje, izvedli 
dekarboksilacijo v različnih časovnih točkah eksperimenta in nato nekaj vzorcem testirali 
stabilnost. Želeli smo ugotoviti, kako vsi ti parametri vplivajo na stabilnost vzorcev. V 
spodnji preglednici so prikazani poskusi, ki smo ji naredili. 
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Preglednica I: Prikaz poskusov, ki so se izvajali z različnim materialom in v različnih razmerah 
 
Ekstrakcija 
Ekstrakcijo smo izvedli z nedekarboksiliranim in dekarboksiliranim rastlinskim materialom 
v dveh različnih ekstrakcijskih topilih – etanolu in heksanu. V 250 mL čašo smo dali 
magnetno mešalo in natehtali približno 20 g rastlinskega materiala in jo postavili na kaloto, 
začeli mešati in dodajati 100 mL ekstrakcijskega topila. DER (drug extract ratio) je bil 1 : 5 
(1 del droge, 5 delov topila). Hitrost mešanja je bila nastavljena na 1000 rpm. Ekstrakcija je 
trajala 3 minute, nato smo vsebino prefiltrirali preko nuče. Dolili smo še 50 mL 
ekstrakcijskega topila, da se je prefiltriral preko zmesi. Nato smo filtrat preko lija po palčki 
zlili v 250 mL bučko in jo dali na rotavapor, hladilnik nastavili na 4 °C, vodo v posodi na 45 
°C, tlak na približno 140 mbar za etanol oziroma 300 mbar za heksan in ga postopoma 
zmanjševali. Ko je večina topila izparela, smo vsebino prenesli v manjšo 100 mL bučko ter 
še enkrat rotavapirali (Slika 7 in Slika 8).  
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Slika 8: Poskus 3 in 4, etanolni ekstrakt (levo) in heksanski ekstrakt (desno) 
 
Dekarboksilacija 
Pri poskusih 1 in 2 smo uporabili nedekarboksilirani rastlinski material, zato smo ekstrakt 
še dekarboksilirali v pečici na 130 °C 1 uro. 
 
Raztapljanje v mediju (propilen glikol, sezamovo olje) 
Približno 2 g ekstrakta industrijske konoplje smo dodali 5 g medija s kapalko in dali bučko 
mešati na rotavapor na 60 °C ½ ure (Slika 9 in Slika 10). 
 
 
Slika 9: Poskus 1 in 2, etanolni ekstrakt, raztopljen v sezamovem olju (levo), heksanski ekstrakt, 




Slika 10: Poskus 3 in 4, etanolni ekstrakt, raztopljen v propilen glikol (levo), heksanski ekstrakt, 
raztopljen v propilen glikolu (desno) 
 
Dekarboksilacija 
Pri poskusu 5 smo uporabili nedekarboksilirani rastlinski material, ki smo ga dekarboksilirali 
šele po raztapljanju ekstrakta v sezamovem olju. Postopek dekarboksilacije smo izvedli po 
naslednjih korakih. Kaloto smo segreli najprej na 130 °C, a je termometer, ki smo ga dali v 
raztopino, kazal le 120 °C, zato smo temperaturo na kaloti povišali na 140 °C. Temperatura 
raztopine je bila ves čas dekarboksilacije 129 °C. Postopek je trajal 1 uro. 
 
Stabilnost 
Vse dekarboksilirane ekstrakte, ki so se v mediju ustrezno raztopili, smo dali v viale za GC 
in jih tesno zaprli. Nekatere smo 10 minut prepihovali z argonom, nekatere ne. Nato smo jih 
dali v improvizirano stabilitetno komoro na 40 °C za 4 mesece.  
 
3.3.2 Drugi del raziskovalnega dela 
V drugem delu izvajanja poskusov smo se osredotočili na dekarboksilacijo heksanskih 
ekstraktov. Ekstrakte smo raztopili v različnih oljih ter jih dekarboksilirali pri temperaturah 
110 °C 4 ure in 130 °C 1 uro v atmosferi argona ali zraka. Dekarboksilirane vzorce smo nato 





V 2000 mL čašo smo dodali magnetno mešalo in natehtali približno 200 g rastlinskega 
materiala. Čašo smo postavili na grelno ploščo, začeli mešati in dodajati 1000 mL heksana 
v digestoriju. Razmerje droge in topila je bilo 1 : 5. Hitrost mešanja je bila nastavljena na 
500 rpm. Ekstrakcija je trajala 3 minute, potem smo vsebino prefiltrirali preko nuče. Dolili 
smo še 500 mL heksana, da se je prefiltriral preko zmesi. Nato smo filtrat preko lija po palčki 
zlili v 500 mL bučko in jo dali na rotavapor, temperaturo hladilnika smo nastavili na 4 °C, 
vodo na 45 °C, tlak na približno 330 mbar in ga postopoma zmanjševali. Ko je večina 
heksana izparela, smo vsebino prenesli v manjšo 50 mL bučko in še enkrat rotavapirali. 
Celoten čas rotavapiranja je bil 4,5 ure.  
Enak postopek ekstrakcije smo z novima alikvotoma rastlinskega materiala ponovili še 
dvakrat. Na koncu smo vse tri ekstrakte združili. V vsako bučko z ekstraktom smo dodali 
približno 20 mL heksana in dali mešati ter segrevati na 60 °C na rotavapor, da se je vsak 
ekstrakt raztopil. Nato smo vse združili v 500 mL bučko in zopet dali na rotavapor, hladilnik 
nastavili na 4 °C, vodo na 45 °C, tlak na približno 330 mbar in ga postopoma zmanjševali. 
Ko je večina heksana izparela, smo vsebino prenesli v manjšo 250 mL bučko in še enkrat 
rotavapirali. Celoten čas rotavapiranja je bil približno 1 uro. Končna masa ekstrakta, 
pridobljenega iz 600 g rastlinskega materiala, je bila 48,95 g (Slika 11). 
 
 
Slika 11: Heksanski ekstrakt industrijske konoplje 
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Dekarboksilacija 
Dekarboksilacija ekstrakta industrijske konoplje se je izvajala v različnih razmerah, ki so 
prikazane v spodnji preglednici. 
 
Preglednica II: Prikaz poskusov, kjer je dekarboksilacija potekala v različnih razmerah 
 Temperatura Atmosfera Olje 
Poskus 1 130 °C argon olivno olje 
Poskus 2 130 °C zrak sezamovo olje 
Poskus 3 110 °C argon MCT olje 
Poskus 4 110 °C zrak olivno olje 
Poskus 5 110 °C argon brez olja 
Poskus 6 110 °C zrak brez olja 
Poskus 7 110 °C argon olivno olje 
Poskus 8 110 °C zrak sezamovo olje 
Poskus 9 130 °C argon MCT olje 
Poskus 10 130 °C zrak olivno olje 
Poskus 11 130 °C argon brez olja 
Poskus 12 130 °C zrak MCT olje 
Poskus 13 130 °C argon sezamovo olje 
Poskus 14 130 °C zrak brez olja 
Poskus 15 130 °C zrak sezamovo olje 
Poskus 16 110 °C argon sezamovo olje 
Poskus 17 110 °C zrak MCT olje 
 
Najprej smo v 50 mL bučko natehtali približno 2 g ekstrakta in 5 g olja, ki smo ga dodali s 
kapalko. Dali smo mešati na rotavapor za 10 minut na 60 °C. Kaloto smo segreli, segrevanje 
plošče smo nastavili na 200 °C, mešanje na 160 rpm, temperaturo na termometru pa na 145 
°C oziroma na 120 °C. Bučko smo zaprli z gumijastim zamaškom, jo dali na kaloto in jo 
vpeli. V zamašek smo zapičili iglo in jo povezali s cevjo, preko katere smo dovajali argon. 
Ko se je temperatura raztopine segrela na približno 130 °C oziroma 110 °C (T smo merili 
pri vzorcu, ki se je dekarboksiliral na kaloti pod vplivom zraka), smo začeli meriti čas 4 ure 
oziroma 1 uro in nato ustavili (Slika 12). Vzorcem, ki so se dekarboksilirali brez olja, smo 
po dekarboksilaciji dodali 5 g sezamovega olja. Nato smo vsebino prenesli v GC vialo in jo 
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tesno zaprli (Slika 13), prepihali z argonom, da bi med študijo stabilnosti izločili vpliv kisika 
pri vseh vzorcih, in postavili v improvizirano stabilitetno komoro (sušilnik) na 40 °C. 
 
 
Slika 12: Dekarboksilacija ekstraktov pod vplivom argona (levo) in pod vplivom zraka (desno) 
 
 
Slika 13: Vzorec v GC viali 
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3.3.3 Testiranje stabilnosti 
Po 14 dneh, 1 mesecu, 2 mesecih, 4 mesecih (le prvi del poskusov) in 7 mesecih (le drugi 
del poskusov) smo naredili kemijsko analizo kanabinoidov v ekstraktih, ki so bili v 
improvizirani stabilitetni komori na 40 °C. 
Iz vsake viale smo v vsaki časovni točki z injekcijsko iglo in injekcijo odvzeli približno 0,5 
mL vzorca ter ga prenesli v 1 mL centrifugirko. Vialo smo nato 10 minut prepihovali z 
argonom in jo postavili nazaj v improvizirano stabilitetno komoro. Do analize smo vzorce v 
centrifugirkah hranili v zamrzovalniku na -20 °C, saj so pri tej temperaturi kanabinoidi 
stabilni (24). 
 
Priprava vzorcev za HPLC 
Za analizo HPLC smo natehtali 70-80 mg posameznega vzorca v 10 mL plastično 
centrifugirko in z avtomatsko pipeto dodali 10,0 mL 96 % EtOH. Nato smo centrifugirke 
dali v ultrazvočno kadičko na 40 °C za 15 minut. Vzorce smo nato prefiltrirali v 1,5 mL viale 
skozi najlonski klasični filter s porami 0,2 mikrometra. V skladu z dobro laboratorijsko 
prakso smo pazili, da ni prišlo do navzkrižne kontaminacije.  
 
HPLC analiza 
Preglednica III: Parametri analize s HPLC 
Mobilna faza A voda + 5 % acetonitril + 0,1 % trifluoroocetne kisline 
Mobilna faza B 
acetonitril + 5 % destilirana voda + 0,1 % 
trifluoroocetne kisline 
Gradient mobilne faze B 
od 0 do 0,20 min  62 % 
od 0,21 do 50 min 44 %-57 % 
od 50,1 do 55 min 100 % 
od 55,1 do 60 min 62 % 
Pretok 2 mL/min 
Temperatura kolone 40 °C 
Volumen injiciranja 5 μL 




4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Sedem mesecev smo spremljali koncentracije kanabinoidov – CBD, ∆9-THC, CBN in 
drugih. Analize smo izvedli v začetni točki, po 14 dneh, 1 mesecu, 2 mesecih, 4 mesecih (le 
v prvem delu raziskovalnega dela) in 7 mesecih (le v drugem delu raziskovalnega dela). V 
spodnjih grafih so prikazane vrednosti koncentracij oziroma odstotki razpada kanabinoidov. 
 
4.1 Prvi del raziskovalnega dela 
V prvem delu raziskovalnega dela smo želeli določiti, katero topilo (etanol, heksan) je bolj 
primerno za ekstrakcijo ter v katerem mediju (propilen glikol, sezamovo olje) se ekstrakt 
bolje raztaplja. Primerjali smo tudi, kakšen vpliv ima dekarboksilacija, če jo izvedemo v 
različnih stopnjah proizvajanja ekstrakta. 
 
4.1.1 Primerjava koncentracij ekstraktov v dveh različnih ekstrakcijskih topilih pred 
in po dekarboksilaciji 
 
CBDA in CBD 
Na Sliki 14 so prikazane koncentracije CBDA in CBD pred in po dekarboksilaciji. V 
ekstraktu pred dekarboksilacijo je bil poleg CBD prisoten še CBDA, slednji se je nato v 
celoti dekarboksiliral do CBD. Koncentraciji CBD sta se pričakovano zvišali, v etanolnem 













































CBD v heksanskem 
ekstraktu
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∆9-THCA, THC in CBN 
∆9-THCA se je pri dekarboksilaciji popolnoma pretvoril v ∆9-THC. Koncentracija ∆9-THC 
se je zvišala za približno 3x, v etanolnem ekstraktu z 1,69 na 5,37 mg/100 mg ekstrakta in v 
heksanskem z 2,08 na 6,7 mg/100 mg ekstrakta. 
Po dekarboksilaciji je rahlo narasla tudi koncentracija CBN, torej je že takoj razpadlo nekaj 
∆9-THC, saj je dekarboksilacija v pečici potekala pod vplivom zraka. Spremembe 
koncentracij ∆9-THCA, ∆9-THC in CBN so prikazane na Sliki 15. 
 
 
Slika 15: Spremembe koncentracij ∆9-THCA, ∆9-THC in CBN pred in po dekarboksilaciji 
ekstrakta v pečici 
 
Po dekarboksilaciji je bila masa etanolnega ekstrakta 1,31 g in heksanskega ekstrakta 0,9 g. 
Koncentracije kanabinoidov CBD in ∆9-THC so bile višje v heksanskem ekstraktu kot v 
etanolnem. Zato lahko predvidevamo, da se je pri etanolnem ekstraktu ekstrahiralo več 
balastnih snovi kot v heksanskem. Heksanski ekstrakt se je hitreje prefiltriral pri postopku 
ekstrakcije, pri rotavapiranju se je hitreje odparil kot etanol, saj le-ta vsebuje tudi nekaj vode. 
V drugem delu raziskovalnega dela smo se zato odločili za ekstrakcijsko topilo heksan. 
 
4.1.2 Primerjava dekarboksiliranega etanolnega in heksanskega ekstrakta v mediju 
(propilen glikol, sezamovo olje)  
Ko smo dekarboksilirani etanolni ekstrakt raztopili v propilen glikolu in sezamovem olju, se 
je homogeno raztopil le v propilen glikolu, ki je polaren kot etanol, v nepolarnem 





















































raztopili v teh dveh medijih. Ta se je homogeno raztopil v sezamovem olju; v propilen 
glikolu sta se najprej ločili 2 fazi, nato pa se je v eni fazi pojavila še oborina. Zato smo v 
improvizirano stabilitetno komoro na 40 °C dali le vzorce iz homogeno raztopljenih 
ekstraktov in nekatere vzorce še predhodno prepihali z argonom. Pri etanolnemu ekstraktu 
smo opazili nastanek oborine, ki se je izločila po enem mesecu, kar lahko vidimo na Sliki 
16. Heksanski ekstrakt v sezamovem olju se je po 1 mesecu malce posvetlil. 
 
 
Slika 16: Etanolni ekstrakt v propilen glikolu po 1 mesecu 
 
CBD 
Koncentracije CBD so prikazane na Sliki 17, kjer se y os začne z vrednostjo 7 mg/100 mg 
ekstrakta zaradi boljše preglednosti. Koncentracija CBD se je pri heksanskemu ekstraktu, ki 
ga nismo prepihali z argonom, rahlo znižala po 14 dneh, torej je nekaj CBD razpadlo, nato 
pa je začela koncentracija naraščati. Pri vseh ostalih lahko opazimo takojšnje povišanje 
koncentracij, do tega je verjetno prišlo zaradi nastajanja lukenj z injekcijami pri vzorčenju; 
v nekaterih primerih se je guma po vzorčenju vrnila v svoj prvotni položaj, spet drugič je 




   
Slika 17: Koncentracije CBD v dveh različnih ekstraktih 
 
∆9-THC 
Koncentracije ∆9-THC so padale vse 4 mesece testiranja stabilnosti, kar lahko vidimo na 
Sliki 18. ∆9-THC je v etanolnem ekstraktu razpadal hitreje kot v heksanskem. 
 
 
Slika 18: Koncentracije ∆9-THC v dveh različnih ekstraktih 
 
Na Sliki 19 vidimo, kakšni so bili razpadi ∆9-THC po 14 dneh, 1 mesecu, 2 mesecih in 4 
mesecih. Po 14 dneh in 2 mesecih so bili razpadi večji v etanolnem ekstraktu, ki smo ga pred 
stabilnostjo prepihali z argonom. Argon je verjetno ušel iz zaprte viale skozi luknjice, ki smo 
jih naredili z injekcijami pri vzorčenju, tako je lahko tudi kisik prehajal v vialo in povzročil 


































etanolni ekstrakt v propilen glikolu
etanolni ekstrakt v propilen glikolu, prepihan z argonom
heksanski ekstrakt v sezamovem olju
heksanski ekstrakt v sezamovem olju, prepihan z argonom

































etanolni ekstrakt v propilen glikolu
etanolni ekstrakt v propilen glikolu, prepihan z argonom
heksanski ekstrakt v sezamovem olju
heksanski ekstrakt v sezamovem olju, prepihan z argonom
1. dan 14. dan 1. mesec 2. mesec 4. mesec
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bil razpad manjši pri tistem vzorcu, ki smo ga prepihali z argonom. Na podlagi teh dveh 




Slika 19: Primerjava razpada ∆9-THC v dveh različnih ekstraktih 
 
CBN 
Koncentracije CBN so ves čas naraščale (Slika 20) zaradi razpada ∆9-THC. Najbolj sta 
narastli koncentraciji v etanolnem ekstraktu, torej sta bila ta vzorca najmanj stabilna, saj je 
CBD narastel od 58 do 213 %, česar ne moremo pripisati le izhlapevanju vzorca (tako kot 
pri kanabinoidu CBD), temveč gre za pretvorbo iz ∆9-THC. 
 
  
Slika 20: Koncentracije CBN v dveh različnih ekstraktih 
 














etanolni ekstrakt v propilen glikolu
etanolni ekstrakt v propilen glikolu, prepihan z argonom
heksanski ekstrakt v sezamovem olju
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etanolni ekstrakt v propilen glikolu
etanolni ekstrakt v propilen glikolu, prepihan z argonom
heksanski ekstrakt v sezamovem olju
heksanski ekstrakt v sezamovem olju, prepihan z argonom
14. dan1. dan 1. mesec 2. mesec 4. mesec
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4.1.3 Primerjava treh različnih heksanskih ekstraktov 
Naredili smo 3 različne heksanske ekstrakte:  
- prvega iz nedekarboksiliranega rastlinskega materiala, ga dekarboksilirali v pečici in 
raztopili v sezamovem olju, 
- drugega iz nedekarboksiliranega rastlinskega materiala, ga raztopili v sezamovem 
olju ter ga dekarboksilirali v kaloti in  
- tretjega iz dekarboksiliranega rastlinskega materiala in ga raztopili v sezamovem 
olju. 
Ekstrakte smo dali v impovizirano stabilitetno komoro na 40 °C. 
 
CBD 
Začetne koncentracije CBD so različne zaradi nehomogenosti ekstrakta, kar lahko vidimo 
na Sliki 21. CBD je bil najmanj stabilen v ekstraktu, ki smo ga dekarboksilirali v pečici. 
Najbolj sta bila stabilna ekstrakta iz dekarboksiliranega rastlinskega materiala. Ponovno je 
prihajalo do povišanja koncentracije med študijo stabilnosti. Predvidevamo, da je to bilo 
zaradi izhlapevanja vzorca. Prepihovanje z argonom ni vplivalo na vsebnost oz. stabilnost. 
 
 
Slika 21: Koncentracije CBD v heksanskih ekstraktih 
 
∆9-THC 
Na Sliki 22 vidimo koncentracije ∆9-THC skozi vse 4 mesece testiranja stabilnosti. Različne 
































ekstrakt, dekarboksiliran v pečici, prepihan z argonom
ekstrakt, dekarboksiliran v kaloti v sezamovem olju
ekstrakt, dekarboksiliran v kaloti v sezamovem olju, prepihan z argonom
ekstrakt iz dekarboksiiranega rastlinskega materiala
ekstrakt iz dekarboksiiranega rastlinskega materiala, prepihan z argonom
1. dan 14. dan 1. mesec 2. mesec 4. mesec
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stabilen v ekstraktu, ki se je dekarboksiliral v pečici, saj se je njegova koncentracija najbolj 
znižala. Najbolj stabilen je bil ekstrakt iz dekarboksiliranega rastlinskega materiala. Torej, 
ko je potekla dekarboksilacija rastlinskega materiala v trdni obliki, je bil ekstrakt iz njega 
bolj stabilen kot tisti, ki smo ga dekarboksilirali po ekstrakciji. S tem smo potrdili, da je 
dekarboksilacija rastlinskega materiala boljša izbira, kar je omenila tudi Perrotin Brunnel v 
svojem članku (13). Pokazali smo še, da je dekarboksilacija ekstrakta boljša, če ekstrakt 
predhodno raztopimo še v sezamovem olju, kot če dekarboksiliramo le ekstrakt brez olja. 
 
 
Slika 22: Primerjava razpada ∆9-THC v heksanskih ekstraktih 
 
CBN 
Zaradi razpada ∆9-THC so koncentracije CBN naraščale, kar vidimo na Sliki 23. Največja 
razlika med začetno in končno vrednostjo je pri vzorcih, ki so se dekarboksilirali v kaloti. 
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Slika 23: Koncentracije CBN v heksanskih ekstraktih 
 
4.2 Drugi del raziskovalnega dela 
V drugem delu raziskovalnega dela smo iz istega ekstrakta pripravili vzorce, ki smo jih 
dekarboksilirali v različnih razmerah. Da bi izločili vpliv kisika na koncentracijo 
kanabinoidov med študijo stabilnosti, smo po zaključeni dekarboksilaciji vse vzorce 
prepihali z argonom. Opazili smo različne začetne koncentracije kanabinoidov, čeprav so 
vsi vzorci nastali iz istega ekstrakta. To je verjetno posledica nehomogenosti, saj smo 
vzorčili iz različnih mest v bučki in sklepamo, da je na posameznih mestih različna sestava 
kanabinoidov, voskov in drugih spojin (27). Zaradi rotavapiranja je prišlo do nastajanja 
plasti, ki so se odlagale na steno bučke, in zato do različne razporejenosti spojin.  
 
4.2.1 CBD 
Koncentracija CBDA je bila v prvi časovni točki (1. dan) enaka 0, torej se je kislina v celoti 
dekarboksilirala do CBD. Koncentracije CBD so po začetku testiranja stabilnosti bile višje 
kot na začetku vsaj do 2. meseca, do česar bi lahko prišlo zaradi izhlapevanje topila skozi 
luknjice v gumi pokrovčkov, ki smo jih naredili pri vzorčenju, in posledično do povišanja 
koncentracije. Po 7. mesecu se je koncentracija že znižala pod začetno vrednost, torej je 































ekstrakt, dekarboksiliran v pečici, prepihan z argonom
ekstrakt, dekarboksiliran v kaloti v sezamovem olju
ekstrakt, dekarboksiliran v kaloti v sezamovem olju, prepihan z argonom
ekstrakt iz dekarboksiiranega rastlinskega materiala
ekstrakt iz dekarboksiiranega rastlinskega materiala, prepihan z argonom
1. dan 14. dan 1. mesec 2. mesec 4. mesec
30 
vseh vzorcih, ki so se dekarboksilirali v različnih razmerah, saj se je koncentracija znižala 
za povprečno 0,6 mg/100 mg ekstrakta oziroma 6 %. 
 
 
Slika 24: Prikaz koncentracij CBD vzorcev, ki so se dekarboksilirali v različnih razmerah 
 
V spodnji preglednici so zbrani podatki iz programa SPSS, kjer smo statistično obdelali 
podatke koncentracij CBD z univariatno analizo variance, s katero smo analizirali eno 
odvisno spremenljivko (koncentracija CBD) in več neodvisnih spremenljivk (temperatura, 
medij, plin) naenkrat. Če je stopnja značilnosti (signifikanca) manjša od 0,05, potem ne gre 
za naključje in lahko trdimo, da ima določen parameter vpliv. Vrsta plina pri dekarboksilaciji 
in vrsta olja v 7. mesecu sta signifikantno vplivala na koncentracijo. Vpliv temperature na 






































130 °C, argon, olivno olje 130 °C, zrak, sezamovo olje 110 °C, argon, MCT olje
110 °C, zrak, olivno olje 110 °C, argon, brez olja 110 °C, zrak, brez olja
110 °C, argon, olivno olje 110 °C, zrak, sezamovo olje 130 °C, argon, MCT olje
130 °C, zrak, olivno olje 130 °C, argon, brez olja 130 °C, zrak, MCT olje
130 °C, argon, sezamovo olje 130 °C, zrak, brez olja 130 °C, zrak, sezamovo olje
110 °C, argon, sezamovo olje 110 °C, zrak, MCT olje
1. dan 14. dan 1. mesec 2. mesec 7. mesec
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Preglednica IV: Prikaz signifikanc za vpliv različnih parametrov na koncentracijo CBD 
Kanabinoid CBD 
Čas 1. dan 14. dan 1. mesec 2. mesec 7. mesec 
Vpliv 
temperature 
0,196 0,204 0,279 0,267 0,094 
Vpliv plina 0,018 0,020 0,012 0,015 0,011 
Vpliv olja 0,777 0,686 0,744 0,810 0,000 
 
4.2.2 ∆9-THC  
Koncentracije ∆9-THC, ki so prikazane na Sliki 25, so skozi vseh 7 mesecev padale bistveno 
hitreje v primerjavi s CBD, saj je ∆9-THC veliko bolj dovzeten za razpad in je manj stabilen 
(24). V nadaljevanju je podrobneje opisana in prikazana primerjava razpadov ∆9-THC v 
različnih razmerah dekarboksilacije. 
 
 
Slika 25: Prikaz koncentracij ∆9-THC vzorcev, ki so se dekarboksilirali v različnih razmerah 
 
Preverili smo, kakšna je korelacija med začetno koncentracijo ∆9-THC in njegovo hitrostjo 
razpada. Rezultati za vzorce pri 130 °C po 2 mesecih so prikazani na Sliki 26. Vidimo lahko, 
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1. dan 14. dan 1. mesec 2. mesec 7. mesec
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Slika 26: Korelacija med začetno koncentracijo in hitrostjo razpada ∆9-THC pri 130 °C po 2 
mesecih 
 
V programu SPSS smo obdelali podatke tudi za ∆9-THC (Preglednica V). Dobljeni rezultati 
kažejo, da je bil vpliv plina pri dekarboksilaciji signifikanten v časovnih točkah od 0 do 2 
mesecev. Pri 2. in 7. mesecu je imela signifikanten vpliv na koncentracijo tudi izbira olja. 
 
Preglednica V: Prikaz signifikanc za vpliv različnih parametrov na koncentracijo ∆9-THC 
Kanabinoid ∆9-THC 
Čas 0. dan 14. dan 1. mesec 2. mesec 7. mesec 
Vpliv 
temperature 
0,126 0,325 0,644 0,680 0,638 
Vpliv plina 0,000 0,000 0,001 0,017 0,534 
Vpliv olja 0,324 0,060 0,093 0,034 0,000 
 
4.2.2.1 Primerjava vzorcev, dekarboksiliranih pri 110 °C in 130 °C 
Pri vzorcih, dekarboksiliranih v istem olju pri temperaturi 110 °C (Slika 27), je razvidno, da 
je bil razpad ∆9-THC večji pri tistih, ki so se dekarboksilirali pod vplivom argona (razen v 
olivnem olju po 14 dneh). Verjetno je prišlo pri vzorčenju do nastajanja lukenj z injekcijami, 
v nekaterih primerih se je guma po vzorčenju vrnila v svoj prvotni položaj, spet drugič je 
luknja ostala in povzročila prehajanje plinov (argon ven, kisik noter). S statistično obdelavo 
podatkov v programu SPSS smo ugotovili, da je plin signifikantno vplival na koncentracijo 
∆9-THC do vključno testiranega 2. meseca (Preglednica V). 





















Začetna koncentracija [mg/100 mg ekstrakta]
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Pri temperaturi 130 °C se je v vseh časovnih točkah razgradilo največ ∆9-THC v vzorcu, ki 
se je dekarboksiliral brez olja. Podobno smo ugotovili že v prvem delu poskusov, ko smo 
primerjali tri heksanske ekstrakte. V povprečju se je v vsaki časovni točki razgradilo najmanj 
∆9-THC v vzorcih, ki so se dekarboksilirali v MCT olju (25). 
 
 
Slika 27: Primerjava razpada ∆9-THC vzorcev, dekarboksiliranih pri temperaturi 110 °C (levo) in 
130 °C (desno) 
 
4.2.2.2 Primerjava vzorcev, dekarboksiliranih pod vplivom zraka in argona 
Pri vzorcih, ki so se dekarboksilirali pod vplivom zraka, je pri dekarboksilaciji nastalo 
približno 20 mL CO2. Volumen bučke, v kateri je potekala dekarboksilacija, je bil 25 ml, 
zato bi bilo možno, da je CO2, ki je nastajal, izpodrival O2 iz zraka ter tako ščitil vzorec pred 
oksidativnim razpadom med postopkom dekarboksilacije. Na Sliki 28 lahko vidimo, da je 
bil razpad ∆9-THC skoraj ves čas stabilnosti manjši pri vzorcih, ki so se dekarboksilirali pod 
vplivom zraka pri 110 °C (povprečno najmanjši v olivnem olju in v MCT olju), največji pa 
pri 130 °C brez olja. Razpadi ∆9-THC so bili pri vzorcih, ki so se dekarboksilirali v istem 
topilu, manjši pri temperaturi 110 °C. 
Pri dekarboksilaciji pod vplivom argona je bil povprečno manjši razpad ∆9-THC pri vzorcih, 
ki so bili raztopljeni v MCT in olivnem olju. Vzorci, ki so se dekarboksilirali brez olja in so 
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argon, sezam. olje
po 14 dneh po 1 mesecu po 2 mesecih po 7 mesecih
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Pri višji temperaturi poteče reakcija hitreje, vendar lahko nastane tudi več radikalov, ki 
reagirajo z ostalimi spojinami v ekstraktu. Nastali radikali bi v času stabilnosti lahko 
povzročali razpadanje ∆9-THC. S programom SPSS smo pokazali, da vpliv temperature pri 
naših poskusih ni bil signifikanten (Preglednica V). 
 
 
Slika 28: Primerjava razpada ∆9-THC vzorcev, dekarboksiliranih pod vplivom zraka (levo) in 
argona (desno) 
 
4.2.2.3 Primerjava vzorcev, dekarboksiliranih v različnih oljih 
 
Brez olja 
Pri vzorcih, dekarboksiliranih brez olja, smo opazili, da je v vseh treh časovnih točkah 
stabilnosti prišlo do večjega razpada, ko je potekala dekarboksilacija pri 130 °C (pod 
vplivom argona in zraka), vendar smo s programom SPSS ugotovili, da bi lahko bil vpliv 
temperature naključen (Preglednica V). Najmanjši razpad ∆9-THC je bil pri dekarboksilaciji 
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Slika 29: Primerjava razpada ∆9-THC vzorcev, dekarboksiliranih brez olja 
 
Olivno olje 
Pri vzorcih, dekarboksiliranih pri 130 °C, je prišlo do večjega razpada pri tistem, ki smo ga 
prepihovali z argonom, le pri 7. mesecu je bil večji tisti pod vplivom zraka. Pri 
dekarboksilaciji pri 110 °C je prišlo do večjega razpada spet pri vzorcu, ki smo ga 
prepihovali z argonom, samo po 14 dneh je bil razpad pod vplivom argona manjši od tistega 
pod vplivom zraka (Slika 30). Tudi statistična obdelava v programu SPSS kaže, da je plin 
signifikantno vplival na spremembo koncentracije (Preglednica V). 
Tudi ob prisotnosti olivnega olja pri dekarboksilaciji pri 110 °C pod vplivom zraka so bili 
razpadi manjši kot pri 130 °C. Signifikantnosti vpliva temperature po podatkih iz programa 
SPSS nismo ugotovili. 
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110 °C, zrak 130 °C, zrak 110 °C, argon 130 °C, argon
po 1 mesecu po 2 mesecihpo 14 dneh po 7 mesecih
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MCT olje 
Razpad ∆9-THC je bil pri vzorcih, ki smo ju med dekarboksilacijo prepihovali z argonom, 
večji kot pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni kisiku iz zraka, le po 14 dneh je bil razpad ∆9-
THC najmanjši v teh razmerah (Slika 31). Vrsta plina je torej signifikantno vplivala na 
koncentracijo (Preglednica V). 
 
 
Slika 31: Primerjava razpada ∆9-THC vzorcev, dekarboksiliranih v MCT olju 
 
Sezamovo olje 
Razpad ∆9-THC je bil večji pri vzorcih, ki smo jih prepihovali z argonom, z izjemo vzorca, 
ki se je dekarboksiliral na 130 °C pod vplivom zraka, in je bil po 14 dneh večji od omenjenih 
(Sika 32).  
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po 1 mesecu po 2 mesecihpo 14 dneh po 7 mesecih
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4.2.3 CBN 
Na Sliki 33 vidimo, da je bil CBN prisoten že pri času 0. Povprečna koncentracija je bila 
takrat 0,11 mg/100 mg ekstrakta, v zadnji časovni točki 7 mesecev pa je bila povprečna 




Slika 33: Prikaz koncentracij CBN vzorcev, ki so se dekarboksilirali v različnih razmerah 
 
V Preglednici VI so prikazane izračunane signifikance v programu SPSS (univariatna 
analiza variance) za vpliv temperature, plina in olja na koncentracijo CBN v času testiranja 
stabilnosti. Na koncentracijo je signifikantno vplival prisoten plin med dekarboksilacijo do 
2. meseca testiranja. Vrsta olja je imela signifikanten vpliv na koncentracijo le po 14 dneh. 
 
Preglednica VI: Prikaz signifikanc za vpliv različnih parametrov na koncentracijo CBN 
Kanabinoid CBN 
Čas 1. dan 14. dan 1. mesec 2. mesec 7. mesec 
Vpliv 
temperature 
0,174 0,51 0,954 0,885 0,231 
Vpliv plina 0,004 0,001 0,008 0,046 0,306 
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130 °C, argon, sezamovo olje 130 °C, zrak, brez olja 130 °C, zrak, sezamovo olje 110 °C, argon, sezamovo olje
110 °C, zrak, MCT olje
1. dan 14. dan 1. mesec 2. mesec 7. mesec
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Koncentracije CBN smo primerjali tudi z ∆9-THC, saj je CBN njegov razpadni produkt. 
Zanimalo nas je, ali je bilo padanje koncentracije ∆9-THC obratno sorazmerno z naraščanjem 
koncentracije CBN. ∆9-THC je padal eksponentno (Slika 34) v večini primerov, pri nekaterih 
vzorcih bi za to trditev potrebovali še nekaj točk testiranja med 2. in 7. mesecem, saj ni jasno, 
ali je koncentracija padala v vmesnem času, ko se ni testiralo, eksponentno ali linearno (Slika 
35). CBN je naraščal ves čas linearno. Koncentracija ∆9-THC se je zmanjševala bistveno 
hitreje kot je naraščal CBN in to v obeh primerih, če je padal ∆9-THC eksponentno ali 
linearno (primerjava vrednosti koeficientov). Dokazali smo, kot že številni drugi 
raziskovalci, da ∆9-THC ni razpadal le na CBN, ampak tudi na druge razpadne produkte. 
 
 
Slika 34: Prikaz koncentracij ∆9-THC in CBN v vzorcu, ki se je dekarboksiliral pri 130 °C pod 
vplivom argona v sezamovem olju 
 
 
Slika 35: Prikaz koncentracij ∆9-THC in CBN v vzorcu, ki se je dekarboksiliral pri 130 °C pod 
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R² = 0,9961
y = -0,0594x + 1,4425
R² = 0,9676
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4.2.4 Ponovljivost 
Trije vzorci so bili pripravljeni v enakih razmerah dekarboksilacije: pri 130 °C, pod vplivom 
zraka in v sezamovem olju. Zanimala nas je ponovljivost, ki smo jo v Preglednici VII 
predstavili kot relativno standardno deviacijo. Ponovljivost je bila najboljša za CBD, nato 
za ∆9-THC in najslabša za CBN. V diplomskem delu je Štefančič naredil validacijo HPLC 
metode za selektivno določanje kanabinoidov, s katero se je analiziralo tudi naše vzorce (28). 
Preverjal je ponovljivosti injiciranja, kjer je bil RSD za kanabinoide manjši kot 1 %, torej je 
sama HPLC metoda ustrezna, pri meddnevni ponovljivosti 3 serij vzorcev pa je bil RSD 6,4 
% za CBN in je primerljiv z našimi vrednostmi RSD. Sklepamo, da je bila za slabšo 
ponovljivost kriva nehomogenost vzorca, tj. neenakomerno porazdeljene snovi v ekstraktu. 
 
Preglednica VII: Prikaz povprečne vrednosti, standardne deviacije in relativne standardne 















1. dan 9,917 0,397 4 
14 dni 9,92 0,437 4,41 
1. mesec 10,073 0,378 3,76 
2. mesec 9,988 0,354 3,55 
∆9-THC 
1. dan 1,517 0,102 6,73 
14 dni 1,307 0,078 5,94 
1. mesec 1,2 0,07 5,83 
2. mesec 0,94 0,046 4,88 
CBN 
1. dan 0,096 0,007 6,96 
14 dni 0,129 0,01 7,86 
1. mesec 0,163 0,012 7,07 
2. mesec 0,213 0,015 7,16 
 
4.2.5 Ostali kanabinoidi 
Koncentracije CBDA, ∆9-THCA in CBGA so bile v vseh časovnih točkah pod mejo 
kvantifikacije 7x10-3 mg/mL. Torej so se v fazi dekarboksilacije popolnoma pretvorili v 
CBD, ∆9-THC in CBG. 
Tudi koncentracija ∆8-THC je bila ves čas pod mejo kvantifikacije 7x10-3 mg/mL, torej ni 
izomerizirala opazna količina ∆9-THC.  
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Prav tako sta bila CBL in THCV v vseh časovnih točkah testiranja pod mejo kvantifikacije 
7x10-3 mg/mL. 
Koncentracija CBG je narastla, kar bi lahko bila posledica izhlapevanja vzorca. 
Koncentracije CBDV so po 7 mesecih razpadle največ za 0,07 mg/100 mg ekstrakta oziroma 
20 %, zato menimo, da je bil ta kanabinoid stabilen. 
Potrdili smo, da je CBC eden izmed najstabilnejših kanabinoidov (7), saj je bil stabilen vseh 







V prvem delu našega raziskovalnega dela smo določili optimalno ekstrakcijsko topilo za 
ekstrakcijo industrijske konoplje. Uporabili smo topili etanol in heksan. Heksan se je v naših 
poskusih izkazal za ustreznejšega, saj se je pri postopku ekstrakcije hitreje prefiltriral preko 
nuče, hitreje se je odparil pri rotavapiranju, pri vseh točkah testiranja stabilnosti so bili 
kanabinoidi CBD, ∆9-THC in CBN bolj stabilni ter v vzorcih ni nastala oborina kot v 
etanolnem ekstraktu.  
Primerjali smo tri heksanske ekstrakte in dekarboksilacijo izvedli v treh različnih časovnih 
točkah nastajanja ekstrakta. Dva ekstrakta smo pripravili iz nedekarboksiliranega 
rastlinskega materiala, nato smo enega dekarboksilirali v pečici na 130 °C 1 uro, drugega pa 
smo raztopili v sezamovem olju in ga dekarboksilirali na kaloti pri temperaturi 130 °C 1 uro. 
Tretji ekstrakt smo naredili iz dekarboksiliranega rastlinskega materiala. Ugotovili smo, da 
je bil najbolj stabilen ekstrakt, pri katerem se je rastlinski material dekarboksiliral 
predhodno, najmanj stabilen pa je bil ekstrakt, ki se je dekarboksiliral v pečici in ni bil 
raztopljen v olju. 
 
V drugem delu raziskovalnega dela smo ugotavljali, kateri dejavniki dekarboksilacije najbolj 
vplivajo na stabilnost kanabinoidov. Spreminjali smo temperaturo, vpliv atmosfere (plina) 
ter olja, v katerem smo raztopili ekstrakte. 
Izkazalo se je, da je CBD stabilen kanabinoid, saj je do 7. meseca testiranja razpadel 
povprečno 6 %. Koncentracije CBD so bile pri vseh vzorcih do testiranega 2. meseca višje 
kot začetne, kar bi lahko bila posledica izhlapevanja topila skozi luknje gumijastega 
pokrovčka, ki so nastale pri vzorčenju. Zato bi bilo v nadaljnjih raziskavah smiselno 
razmisliti, kako preprečiti izhlapevanje in izbrati drugačen metodološki pristop. Možno je 
tudi, da je topilo kondenziralo v prazen prostor nad ekstraktom.  
∆9-THC je bil najbolj nestabilen kanabinoid, na njegovo koncentracijo je najbolj vplivala 
prisotnost argona oziroma zraka, kar povezujemo tudi s prisotnostjo prepustnih vial. 
Najmanj stabilni so bili vzorci, ki so bili v raztopljenem sezamovem olju, dekarboksilacija 
ekstrakta pa je potekla brez olja oziroma v sezamovem olju. Olivno olje in MCT olje sta se 
izkazala za boljši, saj so v njiju koncentracije ∆9-THC padala počasneje. Pri dekarboksilaciji 
pri 110 °C je v veliko vzorcih kanabinoid ∆9-THC razpadal počasneje kot pri 130 °C, vendar 
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ne signifikantno. Pri višji temperaturi nastane več radikalov, ki lahko nato reagirajo z 
ostalimi spojinami v ekstraktu in povzročijo hitrejši razpad. 
Koncentracije CBN, ki je razpadni produkt ∆9-THC, so linearno naraščale. Ugotovili smo, 
da so naraščale obratno sorazmerno, kot so padale koncentracije ∆9-THC, ta je padal 
eksponentno. ∆9-THC je padal veliko hitreje, kot je naraščal CBN, saj je razpadal še na druge 
razpadne produkte. 
CBDA, ∆9-THCA in CBGA so se pri dekarboksilaciji popolnoma pretvorili v CBD, ∆9-THC 
in CBG, zato je bila njihova koncentracija pod mejo kvantifikacije 7x10-3 mg/mL. Tudi ∆8-
THC, CBL in THCV so bili ves čas pod mejo kvantifikacije. Za kanabinoide CBG, CBDV 
in CBC se je izkazalo, da so stabilni, saj se je njihova koncentracija le malo spreminjala. 
Da bi dokazali ustreznost naših metod, smo izvedli preizkus ponovljivosti. Povprečje 
standardnih deviacij za CBD je bilo 3,93 %, za ∆9-THC 5,85 % in za CBN 7,26 %. 
Ponovljivost bi lahko bila boljša, če bi bil začetni ekstrakt ob vzorčenju bolj homogen, kar 
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7 PRILOGE  
 
Preglednica VIII: Začetne koncentracije kanabinoidov 




















BLQ 1,94 BLQ BLQ 34,05 BLQ 0,59 0,45 5,37 BLQ BLQ BLQ 1,20 
JH-
001-02 




BLQ 1,76 BLQ BLQ 38,69 BLQ 0,32 0,37 6,70 BLQ BLQ BLQ 1,45 
JH-
001-05 
BLQ 0,21 BLQ BLQ 7,85 BLQ 0,12 0,07 1,27 BLQ BLQ BLQ 0,32 
JH-
002-02 
BLQ 0,29 BLQ BLQ 9,75 BLQ 0,17 0,09 1,56 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
003-02 
BLQ 0,25 BLQ BLQ 7,53 BLQ 0,11 0,12 1,00 BLQ BLQ BLQ 0,30 
JH-
008-01 
BLQ 0,32 BLQ BLQ 9,96 BLQ 0,18 0,09 1,64 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
009-01 
BLQ 0,30 BLQ BLQ 9,63 BLQ 0,16 0,10 1,40 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
010-01 
BLQ 0,32 BLQ BLQ 10,25 BLQ 0,16 0,08 1,72 BLQ BLQ BLQ 0,43 
JH-
011-01 
BLQ 0,32 BLQ BLQ 9,87 BLQ 0,18 0,12 1,39 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
012-01 
BLQ 0,30 BLQ BLQ 9,98 BLQ 0,11 0,08 1,70 BLQ BLQ BLQ 0,37 
JH-
013-01 
BLQ 0,26 BLQ BLQ 9,02 BLQ 0,10 0,22 0,77 BLQ BLQ BLQ 0,34 
JH-
014-01 
BLQ 0,30 BLQ BLQ 9,92 BLQ 0,10 0,08 1,71 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
015-01 
BLQ 0,31 BLQ BLQ 9,55 BLQ 0,09 0,12 1,28 BLQ BLQ BLQ 0,38 
JH-
016-01 
BLQ 0,35 BLQ BLQ 10,50 BLQ 0,11 0,08 1,80 BLQ BLQ BLQ 0,44 
JH-
017-01 
BLQ 0,31 BLQ BLQ 10,04 BLQ 0,08 0,10 1,48 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
018-01 
BLQ 0,26 BLQ BLQ 10,46 BLQ 0,17 0,09 1,81 BLQ BLQ BLQ 0,4 
JH-
019-01 
BLQ 0,31 BLQ BLQ 9,69 BLQ 0,12 0,1 1,47 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
020-01 
BLQ 0,3 BLQ BLQ 10,31 BLQ 0,13 0,08 1,77 BLQ BLQ BLQ 0,44 
JH-
021-01 
BLQ 0,32 BLQ BLQ 10,24 BLQ 0,15 0,14 1,36 BLQ BLQ BLQ 0,36 
JH-
022-01 
BLQ 0,35 BLQ BLQ 10,37 BLQ 0,11 0,1 1,59 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
023-01 
BLQ 0,35 BLQ BLQ 10,8 BLQ 0,12 0,09 1,85 BLQ BLQ BLQ 0,45 
JH-
024-01 







Preglednica IX: Koncentracije kanabinoidov po 14 dneh 
















BLQ 0,12 BLQ BLQ 6,62 BLQ 0,09 0,07 0,94 BLQ BLQ BLQ 0,29 
JH-
001-09 
BLQ 0,41 BLQ BLQ 9,13 BLQ 0,14 0,18 1,08 BLQ BLQ BLQ 0,37 
JH-
001-10 
BLQ 0,38 BLQ BLQ 8,97 BLQ 0,34 0,18 0,94 BLQ BLQ BLQ 0,34 
JH-
002-03 
BLQ 0,29 BLQ BLQ 9,65 BLQ 0,10 0,13 1,26 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
002-04 
BLQ 0,29 BLQ BLQ 9,57 BLQ 0,10 0,13 1,22 BLQ BLQ BLQ 0,38 
JH-
003-03 
BLQ 0,23 BLQ BLQ 7,25 BLQ 0,07 0,13 0,84 BLQ BLQ BLQ 0,28 
JH-
003-04 
BLQ 0,28 BLQ BLQ 7,66 BLQ 0,06 0,14 0,92 BLQ BLQ BLQ 0,29 
JH-
008-03 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,02 BLQ 0,1 0,1 1,49 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
009-03 
BLQ 0,33 BLQ BLQ 9,78 BLQ 0,11 0,12 1,33 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
010-03 
BLQ 0,33 BLQ BLQ 10,23 BLQ 0,11 0,1 1,53 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
011-03 
BLQ 0,35 BLQ BLQ 10,02 BLQ 0,1 0,14 1,33 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
012-03 
BLQ 0,33 BLQ BLQ 10,01 BLQ 0,15 0,1 1,52 BLQ BLQ BLQ 0,36 
JH-
013-03 
BLQ 0,29 BLQ BLQ 9,18 BLQ 0,13 0,25 0,71 BLQ BLQ BLQ 0,33 
JH-
014-03 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,24 BLQ 0,14 0,09 1,68 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
015-03 
BLQ 0,33 BLQ BLQ 9,8 BLQ 0,11 0,15 1,21 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
016-03 
BLQ 0,39 BLQ BLQ 10,78 BLQ 0,12 0,09 1,76 BLQ BLQ BLQ 0,42 
JH-
017-03 
BLQ 0,36 BLQ BLQ 10,38 BLQ 0,11 0,15 1,36 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
018-03 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,67 BLQ 0,14 0,12 1,53 BLQ BLQ BLQ 0,38 
JH-
019-03 
BLQ 0,31 BLQ BLQ 9,87 BLQ 0,11 0,13 1,32 BLQ BLQ BLQ 0,4 
JH-
020-03 
BLQ 0,37 BLQ BLQ 10,63 BLQ 0,13 0,11 1,58 BLQ BLQ BLQ 0,42 
JH-
021-03 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,37 BLQ 0,12 0,2 1,13 BLQ BLQ BLQ 0,37 
JH-
022-03 
BLQ 0,37 BLQ BLQ 10,41 BLQ 0,12 0,14 1,37 BLQ BLQ BLQ 0,4 
JH-
023-03 
BLQ 0,38 BLQ BLQ 11,16 BLQ 0,12 0,11 1,7 BLQ BLQ BLQ 0,44 
JH-
024-03 
BLQ 0,32 BLQ BLQ 9,89 BLQ 0,14 0,14 1,32 BLQ BLQ BLQ 0,41 
 
Preglednica X: Koncentracije kanabinoidov po 1 mesecu 





















BLQ 0,41 BLQ BLQ 9,16 BLQ 0,16 0,23 0,89 BLQ BLQ BLQ 0,37 
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BLQ 0,28 BLQ BLQ 8,08 BLQ 0,13 0,16 0,88 BLQ BLQ BLQ 0,32 
JH-
008-04 
BLQ 0,36 BLQ BLQ 10,28 BLQ 0,07 0,15 1,31 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
009-04 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 9,87 BLQ 0,11 0,15 1,20 BLQ BLQ BLQ 0,38 
JH-
010-04 
BLQ 0,35 BLQ BLQ 10,45 BLQ 0,11 0,13 1,38 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
011-04 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,18 BLQ 0,14 0,16 1,25 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
012-04 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,17 BLQ 0,11 0,12 1,40 BLQ BLQ BLQ 0,36 
JH-
013-04 
BLQ 0,29 BLQ BLQ 9,33 BLQ 0,08 0,26 0,67 BLQ BLQ BLQ 0,33 
JH-
014-04 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,18 BLQ 0,12 0,11 1,47 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
015-04 
BLQ 0,33 BLQ BLQ 9,75 BLQ 0,12 0,16 1,12 BLQ BLQ BLQ 0,38 
JH-
016-04 
BLQ 0,37 BLQ BLQ 10,65 BLQ 0,12 0,12 1,50 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
017-04 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,23 BLQ 0,11 0,17 1,21 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
018-04 
BLQ 0,35 BLQ BLQ 10,59 BLQ 0,14 0,15 1,35 BLQ BLQ BLQ 0,36 
JH-
019-04 
BLQ 0,33 BLQ BLQ 9,79 BLQ 0,10 0,14 1,23 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
020-04 
BLQ 0,36 BLQ BLQ 10,57 BLQ 0,12 0,15 1,37 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
021-04 
BLQ 0,36 BLQ BLQ 10,41 BLQ 0,12 0,23 1,02 BLQ BLQ BLQ 0,36 
JH-
022-04 
BLQ 0,38 BLQ BLQ 10,51 BLQ 0,13 0,17 1,27 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
023-04 
BLQ 0,39 BLQ BLQ 11,05 BLQ 0,11 0,15 1,49 BLQ BLQ BLQ 0,42 
JH-
024-04 







Preglednica XI: Koncentracije kanabinoidov po 2 mesecih 









































BLQ 0,27 BLQ BLQ 7,87 BLQ 0,10 0,17 0,76 BLQ BLQ BLQ 0,30 
JH-
008-05 
BLQ 0,32 BLQ BLQ 10,14 BLQ 0,12 0,19 1,06 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
009-05 
BLQ 0,31 BLQ BLQ 9,82 BLQ 0,15 0,20 0,99 BLQ BLQ BLQ 0,38 
JH-
010-05 
BLQ 0,37 BLQ BLQ 10,37 BLQ 0,11 0,18 1,18 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
011-05 
BLQ 0,36 BLQ BLQ 10,19 BLQ 0,13 0,21 1,07 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
012-05 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,13 BLQ 0,11 0,18 1,06 BLQ BLQ BLQ 0,35 
JH-
013-05 
BLQ 0,31 BLQ BLQ 9,25 BLQ 0,11 0,30 0,50 BLQ BLQ BLQ 0,32 
JH-
014-05 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,20 BLQ 0,33 0,19 1,08 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
015-05 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 9,71 BLQ 0,14 0,20 0,95 BLQ BLQ BLQ 0,38 
JH-
016-05 
BLQ 0,38 BLQ BLQ 10,63 BLQ 0,11 0,18 1,16 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
017-05 
BLQ 0,37 BLQ BLQ 10,27 BLQ 0,15 0,23 0,99 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
018-05 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,52 BLQ 0,10 0,21 1,05 BLQ BLQ BLQ 0,36 
JH-
019-05 
BLQ 0,35 BLQ BLQ 9,75 BLQ 0,12 0,18 1,07 BLQ BLQ BLQ 0,38 
JH-
020-05 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,41 BLQ 0,14 0,21 0,99 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
021-05 
BLQ 0,36 BLQ BLQ 10,28 BLQ 0,15 0,28 0,76 BLQ BLQ BLQ 0,34 
JH-
022-05 
BLQ 0,36 BLQ BLQ 10,40 BLQ 0,14 0,23 0,93 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
023-05 
BLQ 0,39 BLQ BLQ 10,83 BLQ 0,12 0,22 1,02 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
024-05 






Preglednica XII: Koncentracije kanabinoidov po 4 mesecih 









































BLQ 0,28 BLQ BLQ 7,87 BLQ 0,34 0,19 0,59 BLQ BLQ BLQ 0,30 
 
Preglednica XIII: Koncentracije kanabinoidov po 7 mesecih 
















BLQ 0,32 BLQ BLQ 9,86 BLQ 0,49 0,33 0,49 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
009-07 
BLQ 0,28 BLQ BLQ 9,02 BLQ 0,45 0,30 0,33 BLQ BLQ BLQ 0,37 
JH-
010-07 
BLQ 0,35 BLQ BLQ 110,1 BLQ 0,53 0,29 0,67 BLQ BLQ BLQ 0,4 
JH-
011-07 
BLQ 0,35 BLQ BLQ 9.72 BLQ 0,50 0,34 0,53 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
012-07 
BLQ 0,26 BLQ BLQ 8,89 BLQ 0,40 0,30 0,25 BLQ BLQ BLQ 0,33 
JH-
013-07 
BLQ 0,23 BLQ BLQ 7,94 BLQ 0,35 0,35 0,12 BLQ BLQ BLQ 0,31 
JH-
014-07 
BLQ 0,32 BLQ BLQ 9,71 BLQ 0,51 0,32 0,44 BLQ BLQ BLQ 0,38 
JH-
015-07 
BLQ 0,29 BLQ BLQ 8,94 BLQ 0,45 0,31 0,33 BLQ BLQ BLQ 0,37 
JH-
016-07 
BLQ 0,34 BLQ BLQ 10,25 BLQ 0,55 0,33 0,55 BLQ BLQ BLQ 0,41 
JH-
017-07 
BLQ 0,33 BLQ BLQ 9,84 BLQ 0,51 0,38 0,39 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
018-07 
BLQ 0,28 BLQ BLQ 9,36 BLQ 0,43 0,33 0,26 BLQ BLQ BLQ 0,34 
JH-
019-07 
BLQ 0,30 BLQ BLQ 9,52 BLQ 0,48 0,30 0,58 BLQ BLQ BLQ 0,40 
JH-
020-07 
BLQ 0,28 BLQ BLQ 9,27 BLQ 0,43 0,33 0,23 BLQ BLQ BLQ 0,37 
JH-
021-07 
BLQ 0,28 BLQ BLQ 8,97 BLQ 0,37 0,39 0,14 BLQ BLQ BLQ 0,33 
JH-
022-07 
BLQ 0,28 BLQ BLQ 9,29 BLQ 0,46 0,35 0,23 BLQ BLQ BLQ 0,38 
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BLQ 0,29 BLQ BLQ 9,48 BLQ 0,45 0,35 0,21 BLQ BLQ BLQ 0,39 
JH-
024-07 
BLQ 0,31 BLQ BLQ 9,56 BLQ 0,51 0,32 0,54 BLQ BLQ BLQ 0,41 
 
 
Preglednica XIV: Koncentracije kanabinoidov CBD, ∆9-THC in CBN do 2. meseca testiranja 












0. dan 9,75 9,63 10,37 
14 dni 9,57 9,78 10,41 
1. mesec 9,84 9,87 10,51 
2. mesec 9,75 9,82 10,4 
∆9-THC 
0. dan 1,56 1,4 1,59 
14 dni 1,22 1,33 1,37 
1. mesec 1,13 1,2 1,27 
2. mesec 0,9 0,99 0,93 
CBN 
0. dan 0,09 0,1 0,1 
14 dni 0,13 0,12 0,14 
1. mesec 0,17 0,15 0,17 
2. mesec 0,21 0,2 0,23 
 
 
 
